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Measurement of CT image's NPS (noise power spectrum) is not straightforward･ Its low frequency part is
very Important and at the same time very susceptible to error. The direct cause is the truncation effect due to
the extraction of localareafrom orlglnalnoise image･ We have proven that the truncation effect can be substan-
tlally mltlgated by applylng Windowlng process, Or multiplying the extracted local noise image by the window
function. For thlS evaluation, We have generated CT noise images whose theoretlCal (or true) NPS is perfectly
known, and used them to measure the deviation of wlndowed and non-windowed NPSs from true NPS. ･ The ef-
fect ofwindowing depends on the size of extracted noise image (or ROI size) , the type of windowingfunction
and frequency. Typically, the error around O.O5 cycles/mm can be reduced by factor 2 0r more by usingwindow-
lng･
1.は　じ　めに
頭部や肝臓などのCT検査では,わずかなCT
値の違いがどれだけ描出されているかが診断能に
大きく影響する｡ CT画像において,そのような
わずかなCT値の差をどれだけ認識できるかとい
う指標に低コントラスト分解能がある｡低コント
ラスト分解能は画像雑音と密接に関係し.画像雑
音量が多ければ低コントラスト分解能は低下する
とされている｡そのため,低コントラストの評価
を行う際には画像雑音の評価は欠かすことができ
ない｡
cTの画像雑音を評価する際には画像雑音標準
偏差(Standard Deviation, SD)や雑音の周波数ス
ペクトルを示すNoisePowerSpectrum (以下
NPS)が用いられる｡ SDは雑音の｢量｣を表し.
NPSは雑音の量とともに｢質｣をも表すが,通常,
雑音の評価は簡単に測定できるSDが用いられる
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ことが多い｡しかし,画像構造の見え方は,当該
構造の周波数成分と重なる雑音周波数成分によっ
て支配される(図1)｡すなわち,マッチドフィ
ルタSNRの考え方では,雑音の各周波数成分が
構造の検出能を損なう度合いは. NPSが当該構
造のパワースペクトルで重み付けされたもので現.
される1'｡視知覚の実態はこれほど簡潔ではない
が.この考え方とほぼ整合する視知覚試験の結果
となっている2'｡このように,数mm以上の構造
の場合.その検出能にはNPSの中高域はほほ無
関係である3'｡つまり,低コントラスト検出能に
は雑音の低周波成分だけが関与するのだが,雑音
の周波数成分はSDでは解らずNPSで評価しな
くてはならない｡
CTのNPSは低周波数領域で0に近い値をとる
ため.僅かな違いが相対的に大きな誤差となって
しまう｡そのためNPS計測は高精度の測定が要
求されるが,従来の方法では低周波数成分の雑音
量が過大評価されてしまうという問題が一部では
知られている4'｡これは試料を測定するために一
部を切り出すことに起因する｡試料を切り出すと
いうことは,測定範囲に1,それ以外は0の係数
を乗ずる窓関数処理を施すことと同義である｡
簡単のため一次元関数で示すと,原画g(∫)を
ある幅Tで切り出すという行為は幅Tの矩形の
関数n (〟r)をg(∫)に乗じるということであり,
rl(X/T)×g(X)のフーリエ変換は,コンボリュ-
シヨン定理により式(1)のように原画のフーリエ
変換GV)とIl(X/T)のフーリエ変換とのコンボ
リュ-シヨン(畳み込み積分)である｡ここで
I, 7,*はそれぞれ空間周波数.フーリエ変換.
コンボリュ-ション演算の記号である. NPSは
GV)の振幅の自乗であるが,このように,切り
出された領域のフーリエ変換はGV)に対して
sinc関数でボケが生じたものになるので,切り出
して求めたNPSが原画のNPSと違う形状となる
のは避けられない5)｡我々は低周波成分の誤差は
これに由来するのではないかと考えた｡
flg(X) ･ n(i)] - G(I)*Fl.n(i)]
-G(I)*(T sine(7rfT)) ･･･ (1)
このような切り出し問題の影響を緩和する手段
として.スペクトル解析などの分野では窓関数処
理が行われている｡これは切り出したデータに対
し重み関数を乗じて両端の断端部付近のデータの
影響を績和させるものである｡医用画像について
ち, Ⅹ線画像のNPSを求める際に窓関数処理の
効果を検討した報告がある6'｡この報告では窓関
数処理の効果は顕著に現れてはいない｡しかしそ
れは, Ⅹ線画像のNPSは比較的平坦であり,ま
た切り出しの画素数も大きいために.元来切り出
し問題が小さかったからだと思われる｡画素数が
少なく特異なNPS形状を有するCT画像におい
検出能を支配する雑音
01 l▲:　　1 3 ○●　　15　　　11　　l.
図1.構造体の見え方を支配する雑音成分｡
左は雑音と1 cmの低コントラスト構造物の実空間画像｡中上は左図の雑音パワースペクトル(NPS)｡
中下は構造体のパワースペクトルに由来する重み関数｡右は重みづけられたNPS｡中と右は,横軸
は周波数[cycles/mm].縦軸はパワースペクトル値0
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ては,切り出しの問題は大きく,窓関数処理の効
用は期待できると考えられる｡ところが. CT画
像のNPSを求める際の窓関数処理の必要性と効
果について論じた報告は見あたらない｡
そこで今回,我々はCTのNPS測定において
窓関数処理を施すことにより,低周波数領域の精
度向上を試みた｡有意な結果を得たので報告する｡
2.方　　　法
2.1画像経書の作成
測定精度を調べるには正しいNPSがわかって
いなければならない｡そのため,本研究ではCT
実機の画像ではなく,理論モデルによりCTと同
様な特性を持つ雑音画像を生成して使用した｡こ
のNPSの真値は理論モデルで完全に求めること
ができる｡
まずPCで512×512マトリクスの白色雑音画
像を生成する｡これをフーリエ変換した後に再構
成処理の周波数応答モデルを掛けるとCT雑音の
スペクトルとなり,さらに逆フーリエ変換するこ
とにより雑音画像ができる(図2)｡この雑音画
像生成にあたり.再構成処理の周波数応答モデル
を定めるために想定した画像再構成関数は軟部組
織用としてありふれたものであり,その他画像再
構成の詳細もごく普通に用いられているものを想
定した｡すなわち,得られる雑音画像のNPSは,
通常の軟部組織臨床条件でのNPSと類似したも
のである｡なお,簡単のためスペクトルの折り返
し雑音はないもの･tした7㌧
この雑音画像のNPS ｢真情｣は周波数応答を2
JEl
重態生/91 512㌔ 512　　　屠場扱応諾モ.ni.･
(そg:1フJ jエ警棒).
乗することで求められる4･8'｡これと比べて測定値
がどの程度ずれるかで評価を行った｡統計的ゆら
ぎを避けるために.雑音画像は128枚を生成し.
NPSはそれらのNPSの平均とした｡なお,これ
らの処理はMathematicaTMを用いて行った｡以下
の処理も同様である｡
2.2　NPSの測定法
NPSの測定法は数種類あり, IEC (Intemational
Electrotechnical Commission)が提案している方
法9'もあるが,これはⅩ線画像を想定したもので
あり, CTのNPS測定には適さない｡本検討では
雑音画像より切り出した試料を2次元フーリエ変
換して得る2次元のNPS上で.各周波数毎に円
周状に平均値を採る円周平均法を用いた(図3)0
2.3　窓関数処理
窓関数としては非常に多様なものが知られてい
るlO'｡ここでは, Hanning関数に基づいた窓関数
(以下hann)と, Ⅹ線画像に対して適用されたこ
とがあるWelch関数6ゝ (以下welch)を用いる｡
hannは最も代表的な窓関数の一つであり, welch
はhannとはやや違った特性だが.これも比較的
よく用いられるものである｡この二種類について
窓関数の効果を比較した｡ hannとwelchの一次
元の式は.それぞれ式(2)と式(3)である｡ここで
Xは切り出し領域の長さである｡
whann-i(1-cos(普)) -･(2)
CT絹冒tTJR′臼,L'!･払 CT稚苗画挽
(NPS測定対象)
図2.測定試料の作成
周波数応答モデルは計許で解っているので真のNPSの値も求めることができる｡
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図4.窓閑散形状とそのフーリエ変換二,
上は.矩形切i川=一関数(square)と窓関数｡
小はそれらのフーリエ変換,{下はフーリエ変
換のメインロープ付近の拡大｢フーリエ変換
は正周波数のみを絶対値で示す｡
wwelch- 1 I
(穿)2　-I(3)
これらの窓関数をフーリエ変換した際のサイド
ローブの振幅は.もともとの矩形切り出し関数を
フーリエ変換した場合よりもずっと小さい(図
4)｡なお.我々の扱う2次元の場合は,窓関数は
上記関数を単にW(X,y)-W(X)W(y)と2次元化す
ることで売められる(図5)｡
2.4　NPS測定精度の検証`
窓関数処理の効果を検証する前に.従来のNPS
測定はどの程度の精度があるかの検証を行ったo
測定手順は図3の通り行い.雑音試料のサイズは
2,048×2,048マトリクス.これを512×512,256×256.
126×126. 64×64マトリクスの各ROIサイズで
分画して測定した｡
次に窓関数処理の効果を各ROIサイズ軌二検
証した｡測定値は理論値と比較検討し,理論値に
対する相対誤差も求めた｡以下にその結果を示す｡
3.結　　　果
3.1 ROIサイズによるNPS測定値の変化
従来のNPS測定における低周波数領域の精度
低下問題を確認するために.窓関数処理を行わず
にNPS測定を行った(図6)｡今回問題とするの
は低周波数領域であるので. NPS全体のうち低
周波数領域を拡大して表示してある｡ ROIサイズ
(切り出し矩形領域の一辺の画素数)が64, 128
では明らかに低周波数領域の精度が低下してお
り.真の値との比は最大1.8倍近くであった｡
3.2　窓関数処理を行ったNPS測定(ROIサ
イズによる比較)
すべてのROIサイズに於いて,窓関数処理に
より寅値との誤差は減少した(図7,8)o hann関
数とwelch関数では. welchのほうがやや真値に
近い値であった｡ ROIサイズ256では窓関数処理
によりほほ正解に近い値を得ることができた｡
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図5. 2次)亡窓関数_　切りLHLが64画素×64画素のときの例っ
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f lcycl e/rryn]
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図6.窓関数処裡なしで測',fしたNPSとft･伯との比
ROIサイズが′トさくなるほどfll値とのずれが大きくなる-
ROIサイズ128. 64. 32では窓関数なしでの誤差
が顕著であったが,窓関数処理により10%程度
の誤差に改善することができた(図8)｡
図8において前項の図6の結果と異なりROI
サイズが大きいほど誤差が大きいように見える
が,これはROIサイズが大きい場合には周波数
分解能が高くなるために,より0周波数近くの測
定点での測定になるためである｡つまり. 0周波
数付近では値が非常に小さくなるために分母の値
が小さくなり誤差が大きく見えるが.同一周波数
で比較するとROIサイズが小さいほうが精度は
低下している｡
4.考　　　察
窓関数処理を加えてNPSを測定した結果,従
来よりもより真値に近い値を求めることが出来た
(図7,8)｡これは,窓関数処理がNPS測定に有
用であることを示唆している｡
一方.窓関数処理を行わずにNPSを計測した
結果.真値との誤差が生じ,さらにROIサイズ
が小さくなると誤差は大きくなる傾向にあった
(図6)｡これら2つの実験結果は. NPS測定にお
いて窓関数処理は有効な精度向上の手段であるこ
とを示している｡
ROIサイズが大きい場合(図7,8　左上ROI
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図7.窓関数処理したNPS (実線が真値)
窓関数処理を行った方がより真情に近いo横軸は空間周波数cycle/mm.縦軸はNPS値HU2mm2.
図8. NPSの誤差　横軸:空間周波数cycle/mm縦軸:真値との誤差(%)
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256),測定値は真価に近く,精度の向上はわずか
であった｡この場合,元々の誤差が少ないため窓
関数処理の効果は少ない｡しかし, CTにおいて
は面内の位置依存性が存在し.測定範囲は限局す
る必要がある｡そのためROIサイズを大きくす
ることは困難であり,実際の測完は窓関数処理が
必要なROIサイズになると考える｡
また,今回はhann関数とwelch関数の2種類
の窓関数での検討を行った｡ 2つの関数とも情報
処理などで広く使われる窓関数であるが, welch
関数の方がより効果的であった｡ Jiangらは.窓
関数をフーリエ変換した時のサイドローブがⅩ
線画像のNPS測定の精度低下の原因であると述
べているが6ノ. hann関数の方がサイドローブは少
ない(図4)｡対してメインローブはwelch関数
の方が細く周波数分解能に優れていることから,
メインローブが細くサイドローブが低い周波数特
性を持つ窓関数がNPS測定には好ましいと考え
る｡
5.結　　　語
窓関数処理は一般に広く知られている処理にも
関わらず, CTの画像解析においては殆ど用いら
れることはなく,その必要性や有効性についても
これまで調べられていなかった｡しかし,周波数
により大きく値が変動するCTのNPSにおいて,
窓関数処理は有用な精度向上手段である｡今回は
2種類の窓関数を用いたが,窓関数によって効果
が異なっていた｡より効果的な窓関数を求めるた
めに他の関数でも検討する必要があると考える｡
また,本検討ではNPS計測に円周平均法を用
いた｡これは従来からCT画像計測において用い
られてきた手法であり,窓関数処理も有効である
と考えたためである｡近年,本邦では円周平均法
よりも簡易な仮想スリット法11'によるNPS測定
が普及しているが,今回の検討では仮想スリット
への窓関数処理の効果については検討していな
い｡ ROIサイズで切り出された試料をさらに仮想
スリットで細分化する仮想スリット法では,窓関
数処理の効果は限定的であるかもしれないと我々
は考えているが,これについても今後検討を進め
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